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　　This　paper　presents　on　experimental　research　on　the　reinforced　concrete　beams　with　large・sized　defor・
med　bars　spliced　with　mechanical　splices．　The　used　splices　were　those　in　which　the　bares　to　be　spliced
were　inserted　into　the　sleeve　whose　inner　surface　were　ruggedly　machined，　and　the　space　between　the　bars
and　sleeve　was　filled　with　molten　iron　produced　by　exothermic　chemical　reaction．　The　reinforcing　bars
used　in　the　specimens　were　the　large・sized　deformed　bars　with　nominal　diameter　of　32mm，41mm　and　51mm
　　Two　sp髄ce　methods，　i．e．，　the　concentration　type　with　all　bars　spliced　at　the　same　section　and　the　sta－
ggerred　type，　were　studied．
The　bending　tests　of　the　simply　supported　reinforced　concrete　beams　were　carried　out．　Permissible　stress
for　long　term　loading　to　the　bars　were　applied　repeatedly　in　one　way，　and　then　yiled　stress　and　large　post
yield　deformation　were　applied　interchangeably　in　reverse　directions．
　　The　effects　of　the　m㏄hanical　splices　on　the　bending　capacity，　the　bending　rigidity　and　the　width　of
crack　of　the　baems　were　discussed．
［序］
近年　鉄筋コンクリート（R．C）構造による建物の高、
層化，大型化に伴ない，RC部材の主筋に太径　（公称
　　　　　　の直径が32mmから51mm程度のもの）の異形鉄筋が利
用される傾向がみられる。本来RCは鉄筋とコンクリ
、トとが一一体となって力学的性能を発揮する複合材料
である。この点からみれば細い鉄筋を数多くコンクリ
、ト断面中に配筋することが得策であり，鉄筋を太径
化することは逆行するものである。しかしRC部材が
大型化した場合　例えば　はり部材などで細径の鉄筋
を多段配筋とするよりも，太径鉄筋を用いて一段配筋
とすることにより断面性能を高めることができる。ま
た’細いコンクリート断面中に多量の細径鉄筋が入る
場合，コンクリートの施工性が悪くなり，かえって鉄
筋とコンクリートとの一体性を損う結果となる。
　この場合　太径鉄筋を用いることによって鉄筋の加
工と組立ての省力化をはかることによりRC部材の施工精
度をあげることができ，部材性能を高める結果となる。
　太径異形鉄筋をRC部材の主筋として使用する場合
の問題点は種々とあるが，その一つに主筋としての接
合法がある。従来から行なわれている細径（25mm以
下）鉄筋の接合法としては，主として重ね継手と圧接
継手工法が用いられているが，太径鉄筋の場合にこれ
らの接合法は経済的にも技術的にも適当ではなく，そ
こで現在各種の継手工法が研究開発されている。
　本研究はテルミット反応を利用したカドウエルド継
手工法について実験的に継手性能を確め，この種の機
械的継手の問題点を究明するものである。
§1．研究目的
　太径異形鉄筋をRC部材の主筋に用いた場合の主筋
の接合法としてスリーブ継手工法があるが，この工法
は鋼管スリーブに鉄筋を挿入し，スリーブを油圧機で
圧着する方法と，スリープ内に高性能グラウトあるい
はテルミット反応によって生じた溶融金属を充填する
方法とがある。これらはいずれも鉄筋表面にある突起
（フシやリブ）のせん断抵抗により鉄筋の応力伝達を行
なう機械的継手である。この種の継手で接合された鉄
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筋が引張応力を受けると比較的低い応力時からスリー
ブ内でスリツプ現象を起すことが考えられる。
　このスリップ現象がRC部材の主筋に生じた場合，
耐力・剛性およびコンクリートのキレツ発生等にどの
程度の影響を及ぼすかを検討するために　はりの曲げ
破壊試験を行なつた。
§2実験内容
　　2．1試験体
　2．1．1試験体形状寸法および種別記号
　試験体はほ“実大断面をもっはりで，はり断面寸法
B×D・・40cm×60cm，全長480cmとし試験体中央部
には柱形スタブが設けてある。部材の主筋としてSD
35級の太径異形鉄筋を用い，公称直径が32mm，41㎜
および51㎜を使用した。
　試験体数は，主筋配筋として上下ともに3－D32（引
張鉄筋比Pt＝1．12％）としたもの4体，2－D　41（Pt＝
1．　28％）としたもの4体，1－D51（R＝ユ．32％，はり
幅Bを30cmとした）としたもの1体の合計9体であ
る。主筋のコンクリートかぶり厚さは各試験体とも，
約6cmで継手位置では継手スiJ　一プのコンクリートか
ぶり厚さは約4cm程度とした。
　せん断補強筋には普通丸鋼を用い2－13φ10cm間隔
とした。
用いた継手はテルミツト反応を利用した機械的継手
（以後CWJ継手と呼ぶ）で，継手方法としては，すべ
ての主筋を同一断面で継ぐ集中形式と2ケ所に分けて
継ぐ分散形式の2種で，継手形式部材の耐力，剛性に
及ぼす影響を調べるために試験体中央柱形スタブを境
として左右のはり部分で継手形式を変えた。また主筋
に32mm筋を使用したものでは，継手スリープの長さ
による影響をみるたぬにスリーブ長さをを種類に変化
、させた。
　各試験体の配筋詳細および継手位置については図2．
1に示し，試験体記号および種別の詳細については表
2．1に示した。
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図2－・1　試験体配筋詳細（A3－D32－D1）
表2．1試験体種別記号
試験体記号
継　　　手　　　方　　　法 ≡ヒ筋配筋
k上下共）種別
形　式 スリーブ長 継　手　位　置　．．
はり断面寸法
ﾍり巾Xはり丈
@B×D〔dl
使用主筋径
ｨよびフシ形状
@（呼　　廟
鉄筋比@Pt
oγ｝
　　　　　　事
`3－D32－D1
G■ 分敵継手 邑で中央筋，bで隅筋をっぐ
G2 全　　上
　　　　鵬@225
i≒7d） aで隅筋，bで中央筋をつぐ
A3－D32－D2
G3 集中継手 魯で全主筋をっぐ
　　　〔㎝）
S0×60
@〔53｝
　　〔％）
P．12
iLO｝
Go 一
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ナミフシD32
iDACON）
3－D32
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2．1．2使用材料の性質
i）鉄筋
主筋に使用した鉄筋はSD　35級のD32，　D41，　D51
の異形鉄筋で，鉄筋表面突起はナミフシ（D），ヨコブ
シ（R）およびクロスフシ（S）の3種類である。
　各鉄筋の引張試験結果を平均値で表2．　2に示した。
せん断補強筋に用いた鉄筋はSR24級の13㎜醐
丸鋼である。
ii）CWJ継手スリープ
本実験に用いたCWJ継手は内部を凹凸加工した鋼
管スリープに異形鉄筋を挿入し，テルミツト反応によ
って生じた溶融全属をスリープ内に注入し，スリープ
内の間隙を充愼するもので，鉄筋の引張応力は溶融金
属を介して鉄筋表面のフシとスリープ内のミゾとのせ
ん断機構で応力の伝達を行なうものである。
　継手用スリーブは機械構造用炭素鋼鋼管（STKM13
C）で表2．3に寸法を示す。
　スリープ長きはいずれも7d（dは使用鉄筋の公称直
径）であるが，32㎜筋を使用した謙体ではスリー
プ長さによる影響を調べるために試験体4体のうち2
体は4dとした。継手部の強度は継手単体による引張
試験結果を表2．4に示した。
　図2．2は主筋に用いた各サイズの継手単体によるδ
一ε曲線の一例を示したもので，（歪度測定検長は継
手スリープ長さに4cmを加えたもの）図中　点線は継
手のないものである。また同図にはRPCJ委貝会に
よる継手性能規準（第2次案によるもの）の値を示した
が，D32－ED以外はいつれもA継手に相当し，　D32－
EDはB継手に相当ものである。
表2．2　使用鉄筋の性質
公　　　　構 フ　シ形状 降伏点強さ@句（t／㎝2） 引　張　強　さU鵠（t／¢m2） ヤング係数d8（106kg／cm　2）摘　　　　　　要
3．63 5．64 1．91 Dばりに使用D32 ナミフシ 3．90 5．70 1．91 EDばりに使用
ナミフシ 3．52 5．17 2．05
D41 ヨコブシ 4．01 6．30 1．91
クロスフシ 3．59 5．50 2．47
D51 クロスフシ 4．47 6．22 2．24
表2．3　継手用スリープ寸法
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表2．4　継手単体による引張試験結果
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図2．2　各試験体に使用した継手単体のδ一ε曲線
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　iii）コンクリート
　使用したコンクリートは普通コンクリートのレミコ
ンで，調合強度Fc＝250kg／cm2とし，調合表を表2．
5に示し，試験時のコンクリートの強度・性質を表2．6
に示した。
　表2．6の数値は試験体コンクリート打込時に採取し
たコンクリートシリンダー（φ10cm×20cm）の3～6
個の平均値で示した。
表2．5　コンクリート調合表
セメント
ikg／m　3）
　砂
ikg／m　3）
砂　利
ikg／m　3）
　水
ikg／m　3）
AE剤
i％）
W／C
i％）
スランプ
icm）
392 705 1020 188118 47．9 21
表2．6　使用コンクリート試験時強度
試　　験　　体
圧縮強度
@　　Fc
ikg／㎝2）
Fc時の歪度
@　　εu
@　　（％）
0．5Fc時の
с痘?n数Ec
i105kg／cm　2）
A3－D32－D 378 0．20 一
A3－D32－ED 268 0．19 2．09
A2－D41－D1 365 0，202 2．50
A2－D41－D2 372 0，215 2．50
A2－D4トR1 372 0，198 2．66
A2－D41－S1 363 0，194 2．51
A1－D51－S1 368 0，197 2．49
　　22試験方法
　2．a1　試験装置
　試験機は200ton電子管式万能試験機を用い，図2．
3に示すように試験体上下にH形鋼による加力ビーム
を試験機に取付けたもので，曲げスパンを380cmとし，
両支点ともローラー支点とした。加力点は試験体中央
部にある柱形部でローラーを介して2点加力とした。
加力の方法として試験体が曲げ降伏した後に正負のく
り返し加力を行なうが，その場合には一時試験体を油
圧ジヤッキーで支えて支点ローラーの移動を行なった。
図2．
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2．2．2　測定装置
　i）相対たわみの測定
　図2・　4に示すように左右はり部分の加力点と支点と
の相対たわみの測定には柱形スタブ内に理込んだアン
ヵ一ボールトでアルミ製ゲージホルダー用ビームを固
定し・左右それぞれの支点位置で抵抗線式変位計を用
いて測定した。　　　　．
図2．4　たわみ測定装置
たわみ酊定用ビーム，アルこ［51x卸×3
変1蹴計． o・ アノカーポル
k15ので固定
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　　ii＞　はり端部の回転角の測定
　加力の増加に伴ない柱形スタブ面とはり端部では，
柱形部より主筋のすべり出しによりはりは回転するこ
とが予想される。この回転角を測定するために上下主
筋位置で水平方向の変形を変位計で測定した。
　iii）コンクリート表面のキレツ幅の測定
　上下主筋レベルでコンクリート表面に生ずるキレツ
幅の測定を行なうために，主筋に沿って10cm間隔に
コンタクトゲージ端子をコンクリート表面に貼付け，コ
ンタクトゲージで端子間の変位を測定した。
　iv）　主筋歪度の測定
　継手位置附近の主筋応力の変化を調べるために継手
スリープ長さの中心より20cm離れた鉄筋表面に抵抗
線ストレンゲージを貼り　歪度の測定を行なった。
　測定値はキレツ幅測定以外は何れもデジタル記録装
置を用いて記録した。
　2．2．3　加力方法
　加力の方法は，柱形スタブ面より30cm離れた継手
位置で引張側主筋が長期設計応力（f，＝2．Ot／cm2）程
度となる荷重時で一方向のくり返し加力を5サイクル
行ない，次に1．5f，程度で5サイグル，その後はり
の曲げ降伏時荷重で正負のくり返し加力を行ない，一
の時のはりの相対たわみ量を降伏たわみδyとし，以後
の加力はこのたわみを基準にして2δy，4δy，6δy86y
の各時で3サイクルの正負くり返し加力を行なったの
ち，はりを破壊させた。
一方向くり返し加力時の荷重は鉄筋表面に貼ったス
トレインゲージの値で制御したカ㍉降伏たわみδyは
実験中に荷重Pとたわみδとの曲線を求め，たわみδ
が流れ始め塒をδy．tした．はりの左右でたわみ量
が異なる場合には，いずれか一方のたわみ量が流れ始
めた時をとった。
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§3．実験結果および考察
　　3　1強度について
　31．1最大耐力および破壊経過
　各試験体の最大耐力時までの破壊経過には大きな差
異はみられなかった。全般的についてみると　一方向
くり返し荷重時までにはいずれも曲げ初キレツが継手
位置に無関係に発生し，くり返し加力中にキレツ本数
が増し，降伏荷重時近くでせん断キレツが発生た。
降伏荷重後の正負くり返し加力中には，数多くのせん
断斜めキレツがタスキ状に進展し，2δ〃～4δンのくり
返し加力中には　はり上端の主筋位置で付着キレッが
主筋に沿つて発生したものがある。破壊はいずれも引
張主筋降伏後，くり返し加力による　はり端部圧縮側
コンクリートの剥落によるもので，継手が集中のもの
も分散のものも大きな差はみられなかった。
　3．1．2　特定耐力時の実験値と計算値の比較
表3．　1は各試験体の最大耐力と慣用の終局強度略算式
を用いて求めた略算値を比較して示した。
　表より各試験体最大耐力はいずれも略算値をや・
上廻つているが近い値を示している。
　　　　　　　　　表3．1
一
実験値Pmax（t）計算値
ou（t）
Pmax（実）π）u㈱
正
?
正
?
A3－D32－Dl64．7 65．8 1．29 1．32
A3－D32－D263．6 56．6
50．0
1．27 1．13
A3－D32－ED　157．7 57．5 1．07 1．07
A3－D32－ED256．3 56．2
53．7
1．05 1．05
A2－D41－D　160．9 59．1 1．14 1．10
A2－D41－D　257．4 56．5
53．5
1．07 1．06
A2－D41－R162．7 54．5 54．61．15 1．00
A2－D41－S165．7 62．8 61．0 1．08 1．03
A1－D51－S154．5 51．6 50．4 1．08 1．02
Mu＝0．9・at・σy・（L　Pu－2Mu／165
表3．2　各試験体の特定荷重時耐力の比較
実　　　験　゜値 計　　　算　　　値 mPy mPmxmPcrsPcr mP㎜試験　体 mPy　（t）Pmax（t）mPcr sP㎜
it）
　一高oc　一唐ocr
　一高oymPc
it）
sPcr
it） 正
?
正
?
（t）
sPcr
it）
mPy
it）
mP㎜
it） 正
?
正
?
A3－D32－D110．032．5 47．5 47．5 64．7 65．812．831．7 48．652．175．70．781．030．98 0．981．241．26
A3－D32－D27．532．5 50．0 46．563．656．612．831．7 48．652．175．70．591．031．030．961．221．09
A3D32－ED17．530．050．150．457．7 57．5 11．227．752．254．969．7 0．671．080．960．971．051．05
A3－D32－ED210．040．051．8 50．65 ．356．211．227．752．2 54．9 69．70．891．440．990．971．031．02
A2－D41－Dl7．535．049．150．8 60．95 ．112．930．352．0 55．074．0 0．581．16 0．940．981．11 ．08
A2－D41－D27．535．054．751．857．4 56．5 13．030．552．055．174．50．581．151．051．00 1．041．03
A2－D41－R17．535．0 53．447．5 62．7 54．512．730．153．556．174．50．591．151．010．901．120．97
　　，`2－D41－S115．032．556．9 54．365．7 67．813．430．159．362．073．9 1．12．08 0．960．921．061．01
A1－D51－S18．030．050．044．954．551．69．722．049．050．958．50．891．36 1．02．921．071．01
　表3．2に各試験体の初キレツ発生時，降伏時および
最大荷重時における耐力について実験結果と計算値を
示した。
　計算値の算定は次式による。
　i）曲げ初キレツ発生耐力mPcr
　　　Mcr＝1．8Mc・Ze
　　　mPcr　＝　2Mcr／165
　　こ・でFc：コンクリート圧縮強度
　　　　　　　Ze：はり断面の等価断面係数
　ii）せん断初キレツ発生耐力sPcr
・c・一ひｽ臨Fc）・P・・一…㏄…ノ
こ・でa：a／dによる割増係数
　　　舵：断面寸法による補正係数
　　　　a／d：シヤースパン比
　　　　　b：はりの幅
　　　　ノ　：応力中心距離
iii）曲げ降伏耐力mPy
iv）終局曲げ耐力mPmax
　　iii）および・iv）はe法を用いた，
V）終局せん断耐力sPmax
　　・u－°’°9≒1灘、秀18°＋Fc）＋2・・砺可
　　sPmax　＝　2・　rti　b　i
　こ・でku：断面寸法による補正係数
　　　　kp　引張鉄筋比による補正係数
　　　　P、。：せん断補強筋比
　　　　8σv：せん断補強筋の降伏応力度（2400kg／
　　　　　　cm2）
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　表3．2より曲げ初キレツ耐力について実験値は計算
値に比較して，かなり下まわるものがあるが，これは
試験体の運搬中に発生したものと思われ，このことは
P一δ曲線からも推察される。
　せん断初キレツ耐力は実験値が計算値にほ“同じか
高い結果を示している。曲げせん断試験でのせん断キ
レッ発生は斜めキレツと，曲げキレツがせん断キレツ
に進展する場合とがあり，実験では斜めキレツ発生時
耐力を示したもので，せん断キレツ発生荷重としては
や・発見が遅れ，そのために高い値になったものと思
われる。
　e法を用いて求めた降伏耐力および終局耐力につい
て計算値は実験値にほ・“合致している。このことから
本実験に使用したCWJ継手で主筋を接合したRC部
材の曲げ耐力に及ぼす継手の影響は殆んどみられず，
耐力算定にあたつては継手を無視して慣用の算定式を
用いて求めることが確められた・またスリーブ長さを
変化させたA3－D32－D試験体とA3－D32－ED試験
体との顕著な差異はみられなかった。
　　32変形について
　3．2．1特定応力時のくり返し加力による剛性
　　変化
　引張主筋の継手位置で主筋の引張応力度がft≒2．　O
kg／cm2およびft≒3．　ot／cm2時に一方向のくり返し加
力を各5サイクル行ない，くり返し荷重時の剛性に及
ぼす継手の影響を調べた。各試験体の荷重Pとはりの
柱形スタブ面と支点との相対たわみδの関係にっいて
P一δ曲線を求め一例として図31に示した。
　図31はD32㎜筋を用いた試験体で，継手の無いも
の（Go）と継手の有るもの（G、）である。いずれも
くり返し加力時に変形が進むことがみられる。
P（t）t
P（t）t
A3－D32－D2（Go＞
一一r●一δ（10一㌔n）
　A3－D32－ED2（Gol
一↓一?
一一●一δ（10一㌔m）
耐『
??
一［一「一「，、，）
　　　　　　　　　↑
A3－D32－Dl（Gl）
一一φδ（10　㌔rm）
　A3－D32ρED1（G　1）
一一一●夢δ（IO－bU）
図3．1一方向くり返し荷重時P一δ曲線一例
（Z80）
つ
???????
7
　Pβ＝一
　β、
　β2
　β2
　β。
→δ図3．2　剛性低下係数の算定
　いま図3．2に示すaを剛性
低下係数として各試験体につ
いて求め，tくり返しサイクル
と剛性低下係数αとの関係で
示したのが図3．3である。
図33より継手の有無継手
の形式にかかわらずくり返し
サイクル数を増すと剛性の低
下も進み，試験体全般につい
てみると継手位置で主筋応力
ft＝2・Ot／cm2（長期設計応力）
時の5サイクル目（・t初劔
性に対する剛性低下は約5一
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OI
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各試験体のくり返しサイクルと剛性抵下係数の関係
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10％程度で，更にft＝3．　Ot！cm2時の10サイクル目で
は初期剛性に対して約13～25％程度剛性が低下してい
る。
　またD32筋を用いた試験体でスリープ長さを4dと
したED試験体はスリープ長さ7dとしたD試験体よ
り剛性低下がや・大きくなる傾向がみられる。
図3．4は曲げ降伏時とそれ以降の正負くり返し加力
によるP一δ曲線の一例を示すものである。この場合
3サイクル毎に変形量で制御したが，図からもわかる
ように変形量が各サイクル毎に変化しているものがあ
る。これは同一試験体の一方の試験部分で変形を制御
1．0
　部材角R（δ／2。）
10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40 50　　　　60
剛o・8
性?
下o．6?
?
α　O．4
0．2
0
●
??
一，．d
● t仁÷＿
｛?
一
茜一
」＿　1
8　●・
●　℃
図3．5　R一αの関係（曲げ降伏以降）
　　　　　　　　　　　　　　　したためである。同図よ
　　　　　　　　　　　　　　　り曲げ降伏以降の剛性に
　　　　　　　　　　　　　　　及ぼす継手の影響を調べ
　　　　　　　　　　　　　　　たものが図3，5である。
　　　　　　　　　　　　　　　図35は各サイクル毎に
　　　　　　　　　　　　　　　最大たわみと降伏時たわ
　　　　　　　　　　　　　　　みより剛性低下係数αを
　　　　　　　　　　　　　　　求めてタテ軸にとり，ヨ
　　　　　　　　　　　　　　　コ軸には各サイクルでた
　　　　　　　　　　　　　　　わみ量が変化したものが
　　　　　　　　　　　　　　　あるために部材角R（δ／
　　　　　　　　　　　　　　　ε。）で表わし，各試験体
　　　　　　　　　　 　　　　をまとめて示した。
　　　　　　　　　　　　　　　　図中。印は継手のない
　　　　　　　　　　　　　　もので，継手を有する他
　　　　　　　　　　　　　　　の試験体と殆んど差はみ
　　　　　　　　　　　　　　　られない。
　　　　　　　　　　　　　　　　3Z2　特定荷重時た
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わみA2－D41－D．　R．　S　試験体
　　　　　　　　　　　　　　　　支点と柱形スタブ面と
　　の相対たわみδは，曲げ変形によるたわみδ．，せん
　　断変形にたるたわみδsおよびスタブ面での回転変形
　　によつて生ずるたわみδθの合計で表わされる。いま部
　　材の主筋の継手部で，主筋がすべり現象を生じた場
　　合，部材は継手位置で回転を起し，この回転による
　　たわみδ．が更に加算されるものと考えられる。
　　　相対たわみについて初キレツ発生時，曲げ降伏時お
　　よび最大荷重時に測定した実験値を表3．3に示した。
　　同表には計算値も示したが，計算たわみの算定にはキ
　　レツ発生以前の弾性たわみδ。および曲げ降伏時たわみ
　　δyについて，曲げ変形とせん断変形による次式を用いた。
　　　　　　　・・一噛蹉3＋k癌許
　　　　　　・・一誌［鵬iを、k錨砦］
　　こ・で
　　　mPcr：曲げ初キレツ荷重　mPy：曲げ降伏荷重
　　　［EI］e：弾性曲げ剛性（引張側コンクリートおよび
　　　　　　鉄筋断面有効）
　　　【AG】ゲ弾性せん断剛性（GニO・　43Eとした）
　　　k　：形状係数（1．2）
　　　lo　：支点から柱形スタブ面までの長さ
　　　aッ：降伏時での剛性低下率
　　　　　　αy＝（0．043十1．64・n・pt十〇．043・a／D）・（d／D）2
　　　D　：部材の全せい　　　　　n　：ヤング係数比
　　　d　：部材の有効せい　　　　Pt：引張鉄筋比
　　　a！D：シヤースパン比（a＝：lo）
（281）
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表3．3
実　　　　　　　験　　　　　　値 計　算値
試　　験　　体 弾性限ﾏ　形
ﾂe（mm）
降伏点変形
ﾂシ（mm）
最大荷重時変
@　　δ肌（mm）
最大荷重時の
剥ﾞ角　　R 否θ
imm）
?（?） ???? ??ー?
? ?
正
?
正
?
G1 0．75 8．3 10．1 68．2 68．21／171／260．44 6．7 1．70A3－D32－D1G2 0．77 7．9 9．6 94．0 48．4 1／181／34 1．75
1．24
P．18
G3 0．45 10．1 12．8 49．6 34．2 1／331／48
0．44 6．7
1．02 1．51
A3－D32－D2Go 0．45 8．5 10．0 51．6 51．41／341／30 1．02 1．27
G1 0．40 9．2 10．7 65．9 67．0 1／251／250．45 8．0 0．89 1．15A3－D32－ED1G2 0二60 9．5 10．8 57．473．3 1／291／23 1．33 1．19
G3 0．55 11．3 ゜12．2 48．7 55．21／381／380．45 8．0 1．22 1．41A3－D32－ED　2Go 0．60 10．3 9．2 43．9 43．9 1／34 1／30 1．33 1．29
Gコ 0．45 8．8 8．353．8 53．9 1／31 1／31
0．45 7．0
1．00 1．23
A2－D41－D1G2 0．40 8．0 8．7 52．8 37．4 1／31 1／44 0．89 1．14
G3 0．50 11．8 10．4 48．439．7 1／341／420．45 7．0 1．11 1．69A2－D41－D2Go 0．40 11．0 12．044．0 48．01／38 1／34 0．89 1．57
Gl 0．45 8．2 9．6 一 54．0 一 1／31 瞥0．44 7．4 1．02 1．11A2－D41－R1G2 0．45 9．4 6．9 一 32．4 一 1／51 1．02 1．27
G1 0．50 8．3 12．0 39．9 48．5 1／41 1／34 1．14 1．20
A2－D41－S1G2 0．55 10．6 11．1 47．3 34．31／35 1／480．44 6．9 1．25 1．54
G1 0．40 12．0 12．0 36．455．5 1／45 1／30 0．98 1．74
A1－D51－S1Go 0．50 12．9 14．656．1 55．6 1／29 1／300．41 8．4 1．22 1．87
　上式より各試験体の断面性能，材料の性質を用いて
δ。およびδyを求め実験値と比較した。
　表より継手の有無に関係なく全般的に実験値は計
算値より大きな値を示している。たわみの実験値と
計算値から柱形スタブ面の回転角θを求めると試験
体全般を通じてθ≒0．5～3．0×IO’s程度となる。
　また部材の継手位置の回転変形については，継手の
ない試験体の実験値との比較から本実験では殆んど生
じなかったものと思われる。
　3．2．3　各試験体の靱性
　はりの靱性の指標として図3．4のP一δ曲線より最
大耐力時のδと柱形スタブ面から支点までを材長とす
る部材角R（δ／1。）を求め表3．3に示した。
　この値から継手の有無および継手形式が，靱性に及
ぼす影響は明確ではないが，継手を分散した場合の最
大耐力を示す部材角R＝1／17～1／45，継手を集中した
場合R　・・1／30～1／51，継手のない場合のR＝1／29～1／
38程度となっている。
A3－D32－ED（G2） 60 A3－D32－D（G3）ω
60
（q r ， ［P 40、ノ P 40、1→
20
? f 20??
8　？　6　54 3　2 5　4　32
2　3　45 1 4 5 6
δ（㎝） 一Dﾂ（㎝）40
60 60
A3－D32－ED（G1）（t）60
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@　（t）60
P　40P ?「
?40
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?
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図3．4　各試験体P一δ曲線一例（正負くり返し荷重時）
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　3，3　キレツ幅について
3．3．1　キレツの分布状況
機械的継手を有するRCはりの実験的研究
はりの引張側主筋が引張応力を受けて継手スリーブ
中でスリップ現象を起すと・この現象に起因する。キ
レッの発生が継手位置のコンクリート表面に集中する
可能性が考えられる。これを確めるために引張主筋レ
ベルのコンクリート表面に検長10cmの間隔でキレツ幅
の測定を行なった。実験結果より荷重Pと各検長間で
測定したキレツ幅Cwの進展状況の一例として主筋に
D32㎜筋を用いた試験体について図3．6に示した。
（a｝A3－D32－D　1（G　1）
●　●doc■d●e●　●　 ●　 ●　 9　 ■
（b｝A3－D32－D　1（G　2）
　ここでキレツ幅として検長10cmの変位を1本のキレ
ツ幅と見倣した。
　図3．6（d）は継手のない場合で，進展するキレツは
ほぼ等間隔で発生しており，引張主筋応力ft＝2t／cm2
時における最大キレツ幅は約0．22㎜で，加力点に近い
位置生じている。（a）および（b）は継手位置を分散した場
合で，キレツの進展は継手スリーブ端に集中する傾向
がみられ，t＝2t／cm2時における最大キレツ幅は約0．
22～0．23mmである。（c｝は継手位置が集中した場合で，
キレツの進展は継手スリーブ端に大きくみられ，ft＝
2t／㎝2時でキレツ幅は約0．28mmとなっている。　D41mm
筋を用いた試験体もほぼ同様な傾向がみられ最大キレツ
幅は0．26～0．33mm（集中），0．23～0．3mm（分散）であった。
またいつれの場合も継手スリーブ上でのキレツの進展
は少ないようであった。
　継手端附近に進展するキレツが集中する原因として
は，先に述べた主筋のスリップ現象のほかに，スリー
ブ内に注入される溶融金属により主筋とスリーブが溶
着して一体となった場合，継手部に生ずる応力は小さ
くなること，スリーブ表面でのコンクリートの付着性
が劣化するためと考えられる。
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図3．7　鉄筋存在応力と最大キレツ幅の関係
明治大学工学部研究報告　No．30
　この点からみれば継手スリーブ長さを長くすること
は却ってキレツ集中の原因となるものと思われる。
　3．3．2　最大キレツ幅と鉄筋応力
　キレツ幅と鉄筋応力の関係については，一般に応力
が一様な場合には比例すると云われている。この実験
では曲げとせん断力が加わるために応力は一様となら
ず，そこで，各試験体にっいて分布するキレツ幅のう
ち継手位置に関係なく最大キレツ幅をとりあげ，その
キレツの生ずる位置の鉄筋応力の関係で示したのが図
3．7である。
　図より最大キレツ幅Cwと主筋応力δtはほぼ比例する
傾向がみられ，D32mmの場合，継手長さの短かいED
ではσt＝2．Ot／cm2時でCw＝0．18～0．36mm，　Dでは約
0．27mm，継手のないもので0．22～0．26mm程度となり，
D41mmの場合には0．26～0．34mm，継手のないものでは
約0．3mmとなっている。図中太線はSOzen氏の式を示
すもので実験値の上限を示す傾向がみられる
　〔結　び〕
　RC部材の主筋に太径異形鉄筋を利用する場合，主
筋の接合工法としてCWJ継手を用いる場合の継手性能
を確かめる目的で，はりの曲げ破壊試験を行なった。
実験結果から次の事がらが明らかとなった。
　i）はり部材の主筋にCWJ継手を一ケ所に集中した
場合も分散して用いた場合も，はりの破壊は曲げ降伏
後の正負くり返し加力によるせん断変形によって圧縮
側コンクリートの剥落で耐力が失なわれた。
　ii）終局耐力算定には継手を考慮せず慣用の終局耐
力略算式で求められた。
　m）耐力の解析にθ法を用いて降伏耐力および終局
耐力を求めた計算値は実験値によく合致した。このこ
とから耐力にっいてはCWJ継手の影響は殆んどみられ
なかった。
　iv）継手の位置で主筋の引張応力ft－2．　Ot／cm2時の
くり返し加力（一方向）による剛性の低下は各試験体と
もみられ，5サイクルで初期剛性に対する低下は約5～
10％程度で，継手の有無による影響は明確ではないが，
継手長さを短かくした場合には剛性低下がやや大きく
なる傾向がみられた。
　v）曲げ降伏時における相対たわみは曲げ変形とせ
ん断変形から求めた計算たわみに比して実験たわみ
は
大きく，実験たわみと計算たわみから部材端の回転角
θを求めるとθ≒0．5～3．0×10－3程度が得られた。
　vi）最大耐力時の靱性にっいは，継手を分散した場
合の部材角R＝1／17～1／45，継手を集中した場合R＝
1／30～1／51，継手のない場合R＝1／29～1／38程度が得
られた。
　Vi）キレツ分布については初キレツ発生は継手位置
に殆んど関係なく生ずるが，進展性のキレツは継手ス
リーブ端に集中する傾向がみられるが，スリーブ長を
短くした場合には必ずしもスリーブ端に集中していな
いo
　面）最大キレツ幅Cwと主筋応力σtの関係はほぼ比
例しσt＝2．Ot／cm2時でCw≒0．18～O．　36mm程度が得ら
れ，Sozen氏の式は実験値の上限にほぼ一致する傾向
がみられた。
　あとがき
　実験では継手部における主筋のスリップ現象は殆ん
　どみられなかった。従って部材の力学的性能は継手
をもたない部材の性状を示しておりCWJ継手工法の有
効性を確める結果で終った。今後，更に継手部のスリ
ップ現象を主とした実験研究を進め，機械的継手のも
つ特性について究明する必要があろう。
　終りに終始御指導戴きました小倉弘一郎教授に深謝
の意を表します。また実験にあたりましては（株）岡部
研究所研究員諸氏を始め49，50年度，卒論学生諸君お
よび数値解析には明大計算センターの御協力を戴き，
関係各位に感謝致します。
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